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T O Y A M A S CI E N C E M U S E U M
　 ニ ュ ー ト リ ノ 振し ん 動ど う を 発 見 し 、 梶か じ 田た 隆た か 章あ き 先 生 の ノ ー ベ ル 物 理 学 賞 に 寄き 与よ し た ス ー パ ー カ ミ オ カ ン デ 検け ん し ゅ つ き出 器 。
神か み 岡お か 鉱こ う 山ざ ん の 地 下  1, 0 0 0 メ ー ト ル の 場 所 に 設せ っ ち置 さ れ た 水 タ ン ク に は  5 0, 0 0 0 ト ン の 超ち ょ う じ ゅ ん す い純 水 が 蓄た く わ え ら れ 、 約
1 1, 0 0 0  本 の 大だ い 口こ う 径け い 光こ う 電で ん 子し 増ぞ う 倍ば い 管か ん が 水 中 で 起 こ る ニ ュ ー ト リ ノ 反は ん 応の う を 捉と ら え て い る 。 写 真 は  2 0 0 5- 2 0 0 6  年
に 検け ん し ゅ つ き出 器 の 修し ゅ う ふ く復 工 事 を 行 っ た 際さ い に 撮と っ た も の 。
（ 写 真 提て い き ょ う供 ： 東 京 大 学 宇う 宙ち ゅ う 線せ ん 研け ん 究き ゅ う 所し ょ 神か み 岡お か 宇う 宙ち ゅ う 素そ り ゅ う し粒 子 研け ん 究き ゅ う 施し せ つ設 ）
ニ ュ ー ト リ ノ 振し ん ど う動 の 発 見 に つ い て 　 　 　 　 中な か は た畑 雅ま さ ゆ き行
ー
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　 富と 山や ま に 住 み 、 神か み 岡お か の 地 下 で 研 究 を 進 め て こ ら
れ ま し た 梶か じ 田た 隆た か 章あ き 先 生 が 昨 年 ノ ー ベ ル 物 理 学 賞
と い う 素す 晴ば ら し い 賞 を 受 賞 さ れ ま し た 。
　 受 賞 理 由 は 、 ニ ュ ー ト リ ノ と い う 素そ り ゅ う し粒 子 が
「 振し ん 動ど う 」 し 、 そ れ に よ っ て ニ ュ ー ト リ ノ が 質し つ り ょ う量
を 持 つ こ と が わ か っ た と い う も の で す 。 「 振し ん 動ど う 」
と 言 っ て も ニ ュ ー ト リ ノ が ブ ル ブ ル と 震ふ る え る わ
け で は な く 、 飛 ん で い る う ち に 種 類 が 変 化 し て
し ま う こ と を い い ま す 。 果 物 に 例 え る な ら ば 、
リ ン ゴ を 投 げ た ら 飛 ん で い る う ち に ミ カ ン に 変
わ っ て し ま い 、 ま た す こ し 様 子 を 見 て い た ら 元
の リ ン ゴ に 戻も ど る 、 と い っ た 具 合 で す 。 （ も ち ろ
ん 、 果 物 で は そ ん な こ と は 絶ぜ っ 対た い に 起 こ り ま せ
ん 。 ） 「 ニ ュ ー ト リ ノ が 質し つ り ょ う量 を 持 つ 」 と い う こ と
は そ ん な に す ご い こ と な の で し ょ う か ？
　 私わ た し た ち の 身 の 回 り の 物 は す べ て 質し つ り ょ う量 を 持 っ て
い ま す の で 、 ニ ュ ー ト リ ノ が 質し つ り ょ う量 を 持 っ て い て
も 当 た り 前 で は な い か と 思 わ れ る か も し れ ま せ
ん 。 し か し 、 こ の 発 見 は 今 ま で 5 0  年 近 い 年 月
を か け て 築き ず き 上あ げ て き た 素そ り ゅ う し粒 子 の 標ひ ょ う 準じ ゅ ん 的 な 理り 論ろ ん
に 間ま 違ち が い が あ る こ と を 示し め す も の で あ り 、 新 た な
理り 論ろ ん が 存そ ん 在ざ い す る こ と を 示し め す 画 期 的 な こ と で し
た 。
　 こ の 解か い 説せ つ で は 、 ニ ュ ー ト リ ノ 振し ん 動ど う が ど の よ う
に 発 見 さ れ た の か 、 ニ ュ ー ト リ ノ が 質し つ り ょ う量 を 持 つ
こ と の 意い 義ぎ 、 に つ い て わ か り や す く お 話 し し た
い と 思 い ま す 。
１ ． 素そ り ゅ う し粒 子 の 標ひ ょ う 準じ ゅ ん モ デ ル と ニ ュ ー ト リ ノ
　 ニ ュ ー ト リ ノ に つ い て お 話 し す る 前 に 、
素そ り ゅ う し粒 子 と は 何 か 、 現げ ん 在ざ い の 物 理 学 で は ど の よ う に
素そ り ゅ う し粒 子 を 理り 解か い し て い る の か に つ い て お 話 し し ま
す 。
　 物ぶ っ 質し つ を 構こ う 成せ い す る 最 小 の 単 位 を 「 素そ り ゅ う し粒 子 」 と よ
び ま す 。 例 え ば 、 水 は 水す い 素そ 原 子 と 酸さ ん 素そ 原 子 か ら
で き て い ま す が 、 そ れ ぞ れ の 原 子 は 中 心 に 原げ ん 子し
核か く が あ り 、 そ の 周 り を 電 子 が ま わ っ て い ま す 。
原げ ん 子し 核か く は 陽 子 と 中ち ゅ う せ い し性 子 か ら 構こ う 成せ い さ れ て い ま す
が 、 そ の 陽 子 や 中ち ゅ う せ い し性 子 の 中 に 何 か 構こ う 造ぞ う が な い か
と 加 速 器 を 使 っ た 実 験 で 調 べ て み た と こ ろ 、 そ
れ ぞ れ は 3  つ の ク ォ ー ク で 構こ う 成せ い さ れ て い る こ と
が 分 か り ま し た 。
　 今 ま で の 素そ り ゅ う し粒 子 研 究 で は 、 こ の ク ォ ー ク の 中
に は 更さ ら な る 構こ う 造ぞ う は み つ か っ て お ら ず 、 ク ォ ー ク
が 最 小 単 位 、 つ ま り 素そ り ゅ う し粒 子 で あ る と 考 え ら れ
て い ま す 。 原げ ん 子し 核か く の 周 り を ま わ っ て い る 電 子
に つ い て も そ の 中 に 構こ う 造ぞ う が 見 つ か っ て お ら ず 、
素そ り ゅ う し粒 子 だ と 考 え ら れ て い ま す 。
　 2 0  世 紀 に は 宇う 宙ち ゅ う か ら 飛 ん で く る 粒り ゅ う し子 や 加 速
器 で 高 い エ ネ ル ギ ー に 加 速 さ れ た 粒り ゅ う し子 を 使 っ
て 、 た く さ ん の 素そ り ゅ う し粒 子 が み つ か っ て き ま し た 。
今 ま で に 発 見 さ れ た 素そ り ゅ う し粒 子 を ま と め る と 図  1
の よ う に な り ま す 。 陽 子 や 中ち ゅ う せ い し性 子 を 構こ う 成せ い す る
ク ォ ー ク は 、 ア ッ プ ク ォ ー ク 、 ダ ウ ン ク ォ ー ク
と い う 種 類 で す が 、 そ の 仲 間 は さ ら に ４ つ あ っ
て 、 全 部 で 6  種 類 の ク ォ ー ク が あ り ま す (  図 1
の 3 段だ ん 目め 、 4  段だ ん 目め ) 。 電 子 は レ プ ト ン と よ ば れ
る 分 類 に 属ぞ く し ま す が 、 電 子 の よ う に 電 気 を 持 っ
て い る レ プ ト ン は 他 に ミ ュ ー 粒り ゅ う し子 (  ミ ュ ー オ
ン ) 、 タ ウ 粒り ゅ う し子 が あ り 、 全 部 で 3  種 類 で す 。
　 ニ ュ ー ト リ ノ は レ プ ト ン に 分 類 さ れ ま す が 、
電 子 の よ う に 電 気 を 持 っ て い ま せ ん 。 図  1  に
示し め す よ う に ニ ュ ー ト リ ノ に は  3  つ の 種 類 が あ
り 、 電 子 ニ ュ ー ト リ ノ 、 ミ ュ ー ニ ュ ー ト リ ノ 、
タ ウ ニ ュ ー ト リ ノ と よ ば れ て い ま す 。 そ の 名 前
の 通 り 電 気 を も っ て い る レ プ ト ン と 対 に な っ て
ニ ュ ー ト リ ノ 振し ん ど う動 の 発 見 に つ い て
中な か は た ま さ ゆ き畑 雅 行 　 　(  東 京 大 学 宇う 宙ち ゅ う 線せ ん 研け ん き ゅ う し ょ 　究 所 　 神か み お か岡 宇う 宙ち ゅ う 素そ り ゅ う し粒 子 研け ん き ゅ う究 施し せ つ設 )
　 　 　 　 　 　 　 (  ス ー パ ー カ ミ オ カ ン デ 実 験 グ ル ー プ 代 表 )
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お り 、 電 子 ニ ュ ー ト リ ノ が 反は ん 応の う す る と 電 子 が 生
ま れ 、 ミ ュ ー ニ ュ ー ト リ ノ が 反は ん 応の う す る と ミ ュ ー
粒り ゅ う し子 が 生 ま れ 、 タ ウ ニ ュ ー ト リ ノ が 反は ん 応の う す る と
タ ウ 粒り ゅ う し子 が 生 ま れ ま す 。
　 ク ォ ー ク 、 レ プ ト ン と い っ た 素そ り ゅ う し粒 子 の 分 類
は そ れ ら に 働 く 力 が 関 係 し ま す 。 ク ォ ー ク の
間 に は 「 強 い 力 」 が 働 き ま す 。 電 荷 を 持 っ た
素そ り ゅ う し粒 子 間 に は 「 電で ん じ き り ょ く磁 気 力 」 が 働 き ま す 。 す べ て
の 素そ り ゅ う し粒 子 に は 「 弱 い 力 」 が 働 き ま す が 、 ニ ュ ー
ト リ ノ は 電 荷 を 持 た な い た め 弱 い 力 し か 働 き ま
せ ん 。 こ の 力 は そ の 名 前 の と お り 非ひ じ ょ う常 に 弱 い た
め 、 ニ ュ ー ト リ ノ は な か な か 物ぶ っ し つ質 と 反は ん の う応 し な い
わ け で す 。 他 の 力 と し て 「 重 力 」 も あ り ま す
が 、 素そ り ゅ う し粒 子 の 世 界 で は 非ひ じ ょ う常 に 小 さ い の で こ こ で
は 無む し視 し ま し ょ う 。
　  素そ り ゅ う し粒 子 と そ れ ら に 働 く 力 を 説 明 す る 、
「 素そ り ゅ う し粒 子 標ひ ょ う じ ゅ ん準 モ デ ル 」 と い う 理り ろ ん論 が 1 9 7 0  年 頃こ ろ
に 提て い し ょ う唱 さ れ 、 当 時 か ら 盛さ か ん に 行 わ れ て き た 加 速
器 に よ る 実 験 は そ の 理り ろ ん論 を 強 く サ ポ ー ト し て き
ま し た 。
　 ニ ュ ー ト リ ノ の 発 見 の 歴 史 に つ い て す こ し
紹し ょ う か い介 し て お き ま す 。 1 9 3 0  年 頃こ ろ に 物 理 学 者 ヴ ォ
ル フ ガ ン グ ・ パ ウ リ は ニ ュ ー ト リ ノ の 存そ ん ざ い在 を
理り ろ ん論 的 に 予 言 し ま し た 。 原げ ん し か く子 核 が 電 子 を 放 出 し
て そ の 種 類 を 変 え て し ま う 現げ ん し ょ う象 を ベ ー タ 崩ほ う か い壊 と
よ ん で い ま す が 、 そ の 飛 び 出 す 電 子 の エ ネ ル
ギ ー が 大 き か っ た り 小 さ か っ た り す る こ と か
ら 、 未 知 の 粒り ゅ う し子 も い っ し ょ に 生 ま れ て い る に 違ち が
い な い と 考 え ま し た 。 そ れ が ニ ュ ー ト リ ノ で す 。
　 ニ ュ ー ト リ ノ を 初 め て 実 験 的 に 捉と ら え た の は
1 9 5 6  年 に ラ イ ネ ス ら が 原 子 炉ろ で お こ な っ た 実
験 で し た 。 そ の 時 に 捉と ら え た ニ ュ ー ト リ ノ は 反 電
子 ニ ュ ー ト リ ノ (  陽 電 子 （ 電 子 の 反は ん り ゅ う し粒 子 ） を 生
み 出 す ニ ュ ー ト リ ノ )  で し た 。 1 9 6 2  年 に ア メ
リ カ の ブ ル ッ ク ヘ ブ ン 国 立 研 究 所 で 行 わ れ た 実
験 で は 、 反は ん の う応 し た 際さ い に µ 粒り ゅ う し子 が 生 ま れ る ニ ュ ー
ト リ ノ が 見 つ か り ま し た 。 こ れ は ラ イ ネ ス ら
が 見 つ け た ニ ュ ー ト リ ノ と は 異こ と な る 種 類 で し
た 。 1 9 7 5  年 、 パ ー ル ら が 電 子 の 仲 間 で あ る タ
ウ 粒り ゅ う し子 を 見 つ け ま し た 。 そ れ に 対た い お う応 し て 、 タ ウ
ニ ュ ー ト リ ノ が あ る と 考 え ら れ て き ま し た が 、
実じ っ さ い際 に そ れ が 発 見 さ れ た の は 2 0 0 1  年 に 名 古 屋
大 学 の 丹に わ羽 氏 ら が ア メ リ カ の フ ェ ル ミ 研 究 所 で
お こ な っ た 実 験 で し た 。
　 ラ イ ネ ス ら の ニ ュ ー ト リ ノ 発 見 以い こ う降 、 ニ ュ ー
ト リ ノ の 質し つ り ょ う量 を 測は か ろ う と す る 実 験 が い く つ も 行
わ れ ま し た が 、 質し つ り ょ う量 の 有ゆ う げ ん限 値ち を 示し め す 測そ く て い定 結 果 は
現あ ら われ ま せ ん で し た 。
　 素そ り ゅ う し粒 子 は 「 ス ピ ン 」 と よ ば れ る 性せ い し つ質 を 持 ち ま
す 。 コ マ の 回 転 の よ う に ク ル ク ル と 回 っ て い る
様 子 を イ メ ー ジ さ れ る か も し れ ま せ ん が 、 振ふ る
舞ま い が そ れ に よ く 似に て い る と い う だ け で あ っ て
実じ っ さ い際 に 回 転 し て い る わ け で は あ り ま せ ん 。 走 る
方 向 に 対 し て 反 時 計 回 り に 回 る 場 合 を 「 左ひ だ り ま巻 き 」
と 定て い ぎ義 し 、 時 計 回 り を 「 右み ぎ ま巻 き 」 と 定て い ぎ義 し ま す 。
　 ニ ュ ー ト リ ノ 以 外 の 素そ り ゅ う し粒 子 は 「 右み ぎ ま巻 き 」 も
「 左ひ だ り ま巻 き 」 も 、 両 方 と も 存そ ん ざ い在 し ま す 。 し か し 、
ニ ュ ー ト リ ノ に つ い て は 、 い ろ い ろ な 実 験 を
行 っ て も 「 左ひ だ り ま巻 き の ニ ュ ー ト リ ノ 」 し か み つ か
ら ず 、「 右み ぎ ま巻 き の ニ ュ ー ト リ ノ 」 は ま だ 見 つ か っ
図 １ ． 標ひ ょ う じ ゅ ん準 モ デ ル に お け る 素そ り ゅ う し粒 子 の リ ス ト
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て い ま せ ん (  こ れ に つ い て は 5  章 で も 紹し ょ う か い介 し ま
す ) 。
　 ち な み に 、 す べ て の 素そ り ゅ う し粒 子 に は 反は ん り ゅ う し粒 子 が 存そ ん ざ い在
し ま す 。 ニ ュ ー ト リ ノ の 反は ん り ゅ う し粒 子 は 「 反 ニ ュ ー ト
リ ノ 」 で す 。 反 ニ ュ ー ト リ ノ で は 「 右み ぎ ま巻 き の 反
ニ ュ ー ト リ ノ 」 は み つ か っ て い ま す が 「 左ひ だ り ま巻 き
の 反 ニ ュ ー ト リ ノ 」 は ま だ み つ か っ て い ま せ ん 。
　 ス ピ ン の 性せ い し つ質 と 質し つ り ょ う量 と は 重 要 な 関 係 が あ り ま
す 。 ス ピ ン が 変 わ る た め に は 質し つ り ょ う量 が 必 要 で す 。
ア イ ン シ ュ タ イ ン の 相そ う た い せ い り ろ ん対 性 理 論 に よ れ ば 、 光
の 速 度 を 超こ え て 走 る こ と は で き ま せ ん 。 ま た 、
質し つ り ょ う量 を 持 っ た 粒り ゅ う し子 は 光こ う そ く ど速 度 よ り も 遅お そ く 走 る こ と
に な り ま す 。
　 私わ た し た ち の 目 の 前 に 図  2  に 示し め す よ う に 左ひ だ り ま巻 き
の 質し つ り ょ う量 を 持 っ て 走 る ニ ュ ー ト リ ノ が い る と し ま
す 。 そ の ニ ュ ー ト リ ノ と 同 じ 方 向 に ニ ュ ー ト リ
ノ よ り も 速 い 速 度 で 飛 ぶ ロ ケ ッ ト に 乗 っ て そ の
ニ ュ ー ト リ ノ を 眺な が め た と し ま し ょ う 。 私わ た し た ち の
前 方 に 向 か っ て 走 っ て い た ニ ュ ー ト リ ノ は こ の
ロ ケ ッ ト か ら 見 る と 後 方 に 向 か っ て 走 っ て い る
よ う に み え ま す 。 こ の と き 、 ニ ュ ー ト リ ノ の ス
ピ ン の 方 向 は 変 わ ら な い の で す が 、 巻ま き 方 は
「 右み ぎ ま巻 き 」 に な っ て 見 え ま す 。
　 右み ぎ ま巻 き の ニ ュ ー ト リ ノ が 観か ん そ く測 さ れ て い な い こ
と か ら 、 「 ニ ュ ー ト リ ノ の 質し つ り ょ う量 は ゼ ロ で あ る 」
と 理り ろ ん論 的 に は 考 え ら れ た の で す 。 そ の た め 、
素そ り ゅ う し粒 子 標ひ ょ う じ ゅ ん準 モ デ ル で は ニ ュ ー ト リ ノ の 質し つ り ょ う量 が ゼ
ロ で あ る と さ れ て い ま す 。
２ ． ニ ュ ー ト リ ノ 振し ん ど う動 と は ？
　 ニ ュ ー ト リ ノ 振し ん ど う動 と は 、 ニ ュ ー ト リ ノ が 飛 ん
で い る 間 に 他 の 種 類 の ニ ュ ー ト リ ノ に 変 っ て
し ま う こ と で す 。 3  種 類 の ニ ュ ー ト リ ノ （ 電 子
ニ ュ ー ト リ ノ 、 ミ ュ ー ニ ュ ー ト リ ノ 、 タ ウ ニ ュ ー
ト リ ノ ） を こ れ か ら は 記 号 を 使 っ て 、 ν e 、 ν µ 、
ν τ （ 図 1  参 照 ） と 書 く こ と に し ま し ょ う 。 こ
れ ら の 呼よ び 名な は ニ ュ ー ト リ ノ が 物 と 相そ う ご互 作 用 し
た 際さ い に ど の よ う な 粒り ゅ う し子 が 作 ら れ る か と い う 観 点
で 分 類 分 け を し た も の で あ り 、 「 相そ う ご互 作 用 の 固
有 状じ ょ う た い態 」 と よ ん で い ま す 。
　 ニ ュ ー ト リ ノ が 質し つ り ょ う量 を 持 つ と す る と 3  つ の 異こ と
な る 質し つ り ょ う量 の 状じ ょ う た い態 が 存そ ん ざ い在 し ま す が 、 そ う し た 状じ ょ う た い態
を 「 質し つ り ょ う量 の 固 有 状じ ょ う た い態 」 と よ び 、 ν 1 、 ν 2 、 ν 3 と
表 記 し ま す 。 こ こ で す こ し び っ く り す る よ う な
仮か て い定 を し な い と い け ま せ ん 。 ニ ュ ー ト リ ノ 振し ん ど う動
が 起 こ る た め に は 、 ν e 、 ν µ 、 ν τ （ そ れ ぞ れ が
自 分 固 有 の 質し つ り ょ う量 を 持 つ の で は な く 、 ν 1 、 ν 2 、
ν 3 が 適て き と う当 に 混ま じ っ て い る （ そ れ を 「 混こ ん ご う合 」 と
よ ぶ ） 必 要 が あ り ま す 。 例 え ば 、 ν e は 6 8 %  が
ν 1 、 3 0 %  が ν 2 、 2 %  が ν 3 混こ ん ご う合 し た 状じ ょ う た い態 で あ る と
い っ た 具 合 で す 。
　 ニ ュ ー ト リ ノ は 生 ま れ る 時 に は 相そ う ご互 作 用 の 固
有 状じ ょ う た い態 と し て 生 ま れ ま す が 、 そ の 時 に は 異こ と な る
質し つ り ょ う量 の 状じ ょ う た い態 が 混ま じ っ て い る と い う こ と で す 。 な
ん と な く 気 持 ち が 悪 い よ う に 思 わ れ る か も し れ
ま せ ん が 、 現げ ん だ い代 物 理 学 の 基き そ礎 と な っ て い る 「 量
子 力 学 」 と い う 理り ろ ん論 体た い け い系 で は そ れ が 許ゆ る さ れ ま す 。
量 子 力 学 で は 「 不ふ か く て い確 定 性せ い 原 理 」 と い う 原 理 が あ
り 、 あ る 範は ん い囲 内 な ら ば 質し つ り ょ う量 や エ ネ ル ギ ー が 揺ゆ ら
い で い る こ と が 許ゆ る さ れ ま す 。 ニ ュ ー ト リ ノ が 飛
ん で い る 間 、 異こ と な る 質し つ り ょ う量 の 状じ ょ う た い態 は 異こ と な っ た 振し ん ど う動
数 で 伝で ん ぱ ん搬 し て い く た め 、 走 っ て い る 間 に ν 1 、
ν 2 、 ν 3 の 割わ り あ い合 が ず れ て き て し ま い 、 あ る 時
に 観か ん そ く測 し て み る と 最 初 と は 異こ と な る 「 相そ う ご互 作 用 の
固 有 状じ ょ う た い態 」 に な っ て し ま い ま す 。 こ れ が ニ ュ ー
ト リ ノ 振し ん ど う動 の 原 理 で す 。
３ ． 大 気 ニ ュ ー ト リ ノ 振し ん ど う動 の 発 見
　 1 9 8 0  年 代 初 頭 、 「 カ ミ オ カ ン デ 」 と い う 名
前 の 実 験 装そ う ち置 が 岐ぎ ふ阜 県 神か み お か岡 の 地 下 に 建け ん せ つ設 さ れ 、
1 9 8 3  年 か ら デ ー タ を 取 り 始 め ま し た 。 カ ミ オ
カ ン デ は  3, 0 0 0  ト ン の タ ン ク に 約  1, 0 0 0  本 の
図 ２ ： ニ ュ ー ト リ ノ の ス ピ ン と 質し つ り ょ う量 の 関 係 （ 本 文 参 照 ）
左 巻 き の ニ ュ ー ト リノ
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大だ い こ う け い口 径 光こ う で ん し ぞ う ば い か ん電 子 増 倍 管 を 取 り 付 け た 装そ う ち置 で し た
（ 図 3  参 照 ） 。 設せ っ ち置 さ れ た 場 所 は 富と や ま山 県 と 岐ぎ ふ阜 県
の 県け ん き ょ う境 に あ る 池い け の や まノ 山 （ 標 高 1, 3 6 8  ｍ ） の 山さ ん ち ょ う頂 直
下 1, 0 0 0  ｍ の あ た り で す 。
　 カ ミ オ カ ン デ の 当 初 の 目 的 は 陽 子 の 崩ほ う か い壊 を 探さ ぐ
る こ と で し た 。 前 節 に 書 き ま し た よ う に 素そ り ゅ う し粒 子
の 間 に は 強 い 力 、 弱 い 力 、 電で ん じ き り ょ く磁 気 力 が 働 き ま す
が 、 そ れ ら を 統と う い つ一 す る 理り ろ ん論 が 1 9 7 0  年 代 に 提て い し ょ う唱
さ れ ま し た 。 そ の 理り ろ ん論 が 正 し け れ ば ク ォ ー ク と
電 子 は 仲 間 だ と い う こ と に な り 、 ク ォ ー ク で
で き て い る 陽 子 が 陽 電 子 な ど に 壊こ わ れ て し ま う
可か の う せ い能 性 が 示し さ唆 さ れ た の で す 。
　 し か し 、 カ ミ オ カ ン デ で は 陽 子 崩ほ う か い壊 現げ ん し ょ う象 は み
つ か り ま せ ん で し た （ 現げ ん ざ い在 の ス ー パ ー カ ミ オ カ
ン デ で も ま だ 見 つ か っ て い ま せ ん ） 。 そ こ で 、
1 9 8 4  年 末 ご ろ か ら  1 9 8 5  年 に か け て 太 陽 か ら
の ニ ュ ー ト リ ノ を 観か ん そ く測 で き る よ う に と カ ミ オ カ
ン デ が 改か い ぞ う造 さ れ ま し た 。 よ り エ ネ ル ギ ー の 低 い
現げ ん し ょ う象 も 捉と ら え る こ と が で き る よ う に ノ イ ズ を 落 と
す 機き の う能 が 付 加 さ れ た の で す 。 そ ん な 折 、 1 9 8 7
年 に は 、 大 マ ゼ ラ ン 星 雲 で の 超ち ょ う し ん せ い新 星 爆ば く は つ発 に と も
な う ニ ュ ー ト リ ノ を 捉と ら え る こ と が で き ま し た 。
1 9 8 9  年 に は 太 陽 ニ ュ ー ト リ ノ の 観か ん そ く測 に も 成 功
し ま し た 。 こ れ ら の 観か ん そ く測 に よ っ て 、 ニ ュ ー ト リ
ノ を 使 っ て 天 体 を み る と い う 新 た な 研 究 分 野
（ 「 ニ ュ ー ト リ ノ 天 文 学 」 ） が 開か い た く拓 さ れ ま し た 。
　 そ の 業ぎ ょ う せ き績 に よ り カ ミ オ カ ン デ 実 験 を 率ひ き い ら れ
た 小こ し ば柴 先 生 が 2 0 0 2  年 に ノ ー ベ ル 物 理 学 賞 を 受
賞 さ れ ま し た 。
　 梶か じ た田 先 生 は 1 9 8 1  年 に 修し ゅ う し士 課か て い程 の 学 生 と し て
東 京 大 学 の 小こ し ば柴 研 究 室 に 入 り 、 カ ミ オ カ ン デ の
建け ん せ つ設 時 期 か ら 実 験 に 参 加 し ま し た （ ち な み に 筆
者 は 梶か じ た田 先 生 の １ 年 後こ う は い輩 で 1 9 8 2  年 か ら 小こ し ば柴 研
究 室 に 入 り ま し た ） 。 陽 子 崩ほ う か い壊 を 探た ん さ く索 す る う え
で バ ッ ク グ ラ ウ ン ド と な る 事 象 は 宇う ち ゅ う宙 線 が 大
気 中 で 反は ん の う応 し て 発 生 す る ニ ュ ー ト リ ノ （ 「 大 気
ニ ュ ー ト リ ノ 」 と よ ば れ る ） で し た 。 そ の た め
梶か じ た田 先 生 は バ ッ ク グ ラ ウ ン ド を よ り 良 く 理り か い解 す
る と い う 目 的 で 大 気 ニ ュ ー ト リ ノ の 研 究 を 始 め
ま し た 。
　 宇う ち ゅ う せ ん宙 線 が 大 気 中 で 反は ん の う応 す る と 荷 電 パ イ 中 間 子
( π ± )  が 生 ま れ 、 そ れ がπ → µ ν µ と 崩
ほ う か い壊 し て
図 ３ ： カ ミ オ カ ン デ 実 験 装そ う ち置 の 概が い ね ん念 図 （ 左 ） と 内 部 の 写 真 （ 右 ）
図 ４ ： 典 型 的 な ミ ュ ー 粒 子 事 象 （ 左 ） と 電 子 事 象 （ 右 ） 。
（ ス ー パ ー カ ミ オ カ ン デ で 取 得 さ れ た 事 象 の イ ベ ン ト デ ィ ス プ レ イ ）
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ミ ュ ー 粒り ゅ う し子 と ミ ュ ー ニ ュ ー ト リ ノ に な り 、 こ の 崩ほ う か い壊
で 生 ま れ た ミ ュ ー 粒り ゅ う し子 が さ ら に µ → eν µν e と 崩ほ う か い壊
し て 電 子 と ミ ュ ー ニ ュ ー ト リ ノ 、 電 子 ニ ュ ー ト
リ ノ が 生 ま れ ま す 。 こ の よ う に し て 荷 電 パ イ 中
間 子 か ら ν µ が 2 個こ と ν e が １ 個こ 生 ま れ る た め 、
大 気 ニ ュ ー ト リ ノ の ν µ： ν e の 比ひ は 2 : 1  に な る
は ず で す 。 と こ ろ が カ ミ オ カ ン デ が と っ た デ ー
タ を み た と こ ろ 、 お よ そ 1. 2 : 1  ぐ ら い の 比ひ だ っ
た の で す 。
　 こ こ で 重 要 な の は カ ミ オ カ ン デ が ν µ： と ν e の 違ち が
い （ 観か ん そ く測 上 は ミ ュ ー 粒り ゅ う し子 （ µ ） と 電 子 （ e ） の 違ち が い ）
を 見 分 け る こ と が で き た こ と で す 。 図 4  に 典 型
的 な ミ ュ ー 粒 子 （ µ ） と 電 子 ( e)  の 事 象 を 示 し ま
し た が 、 µ は 輪り ん か く郭 が く っ き り し た リ ン グ パ タ ー
ン を 作 る の に 対 し 、 e の 方 は ぼ や け た 輪り ん か く郭 に な
り ま す 。
　 そ も そ も カ ミ オ カ ン デ は 、 粒り ゅ う し子 が 非ひ じ ょ う常 に 速 く
走 っ た 時 に 発 生 す る チ ェ レ ン コ フ 光 と い う 光 を
使 っ て 観か ん そ く測 し ま し た 。 チ ェ レ ン コ フ 光 は 電 気 を
持 っ た 粒り ゅ う し子 が 進 む と き に そ の 進 行 方 向 に 対 し て
約 4 2 ° の 角 度 で 発 生 す る 光 で す 。 水 中 で 頻ひ ん ぱ ん繁 に
反は ん の う応 し て 2  次じ り ゅ う し粒 子 を 生 む 電 子 は ぼ や け た パ タ ー
ン に な る の で す 。
　 カ ミ オ カ ン デ に お け る 大 気 ニ ュ ー ト リ ノ の 問
題 は 、 も し そ れ が ニ ュ ー ト リ ノ 振し ん ど う動 で あ る な ら
ば も の す ご く 重 要 な こ と で あ り 、 一 方 カ ミ オ カ
ン デ で 捉と ら え た ニ ュ ー ト リ ノ の 数 は 高た か だ か々 2 7 7  事
象 ( 1 9 8 8  年 の 論ろ ん ぶ ん文 の 時 点 )  と 数 が 少 な か っ た た
め 、 す べ て の 物 理 研 究 者 が ニ ュ ー ト リ ノ 振し ん ど う動 を
認み と め る と こ ろ ま で に は 至い た り ま せ ん で し た 。
　 ス ー パ ー カ ミ オ カ ン デ （ Ｓ Ｋ ） は 5 0, 0 0 0
ト ン の 水 タ ン ク に 約 1 1, 0 0 0 本 の 大だ い こ う け い口 径
光こ う で ん し ぞ う ば い か ん電 子 増 倍 管 を 取 り 付 け た 装そ う ち置 で す が （ 図 5  参
照 ） 、 有ゆ う こ う効 質し つ り ょ う量 （ 実じ っ さ い際 、 観か ん そ く測 に 使 え る 質し つ り ょ う量 ） が
2 2, 5 0 0  ト ン 、 カ ミ オ カ ン デ の 約 2 5  倍 あ り ま し
た 。
　 Ｓ Ｋ が と っ た 圧あ っ と う て き倒 的 に 多 い デ ー タ を 使 っ て 、
詳く わ し い デ ー タ 解か い せ き析 が お こ な わ れ ま し た 。 ν µ 、 ν e
そ れ ぞ れ に 対 し て ニ ュ ー ト リ ノ が 飛 ん で く る 方
向 の 分ぶ ん ぷ布 を 作 っ て み ま し た 。 そ の 結 果 、 上 か ら
飛 ん で く る ν µ は （ そ れ は 2 0 - 3 0 k m  程て い ど度 し か 飛
ば ず に 検け ん し ゅ つ き出 器 に 到と う た つ達 し ま す ） ほ ぼ 期 待 通 り の 数
が 観か ん そ く測 さ れ ま し た が 、 地 球 の 反 対 側 か ら 飛 ん で
く る ニ ュ ー ト リ ノ (  そ れ は 数 千 ～ １ 万 k m  飛 ん
で く る )  は 、 ν τ (  タ ウ ニ ュ ー ト リ ノ )  に振し ん ど う動 し
て し ま い 、 数 が 約 半 分 に 減へ っ て し ま っ て い る こ
と が わ か り ま し た （ 図 6  参 照 ） 。
　 こ の 結 果 は 、 1 9 9 8  年 に 日 本 の 高 山 で 開か い さ い催 さ
れ た ニ ュ ー ト リ ノ 国こ く さ い際 会 議 で 梶か じ た田 先 生 が 世 界 に
発 表 し 、 そ れ が ニ ュ ー ト リ ノ 振し ん ど う動 の 最 初 の 発 見
と な り ま し た 。 会 議 で の 梶か じ た田 先 生 の 発 表 の 後 は
長 い あ い だ 拍は く し ゅ手 が 止 み ま せ ん で し た 。
図 ５ ： ス ー パ ー カ ミ オ カ ン デ 実 験 装そ う ち置 の 概が い ね ん念 図 （ 左 ） と 内 部 の 写 真 （ 右 ）
と や ま と 自 然
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４ ． 太 陽 ニ ュ ー ト リ ノ 振し ん ど う動 の 発 見
　 今 回 、 梶か じ た田 先 生 と と も に ノ ー ベ ル 物 理 学 賞 を
受 賞 さ れ た ア ー サ ー ・ マ ク ド ナ ル ド 先 生 が お
こ な っ た 研 究 は 、 太 陽 ニ ュ ー ト リ ノ を 使 っ た
ニ ュ ー ト リ ノ 振し ん ど う動 の 研 究 で す 。
　 太 陽 の エ ネ ル ギ ー 源げ ん は 中 心 核か く で お き て い る
核か く ゆ う ご う融 合 反は ん の う応 で す が 、 核か く ゆ う ご う融 合 の 際さ い に は ν e が 発 生
し ま す 。 太 陽 ニ ュ ー ト リ ノ を 最 初 に 観か ん そ く測 し た 実
験 は ア メ リ カ の デ ー ビ ス 先 生 （ 2 0 0 2  年 ノ ー ベ
ル 物 理 学 賞 受 賞 ） が 1 9 6 0  年 代 か ら 始 め た 実 験
で し た 。 こ の 実 験 で は 塩え ん そ素 が ニ ュ ー ト リ ノ と
反は ん の う応 し て 発 生 す る ア ル ゴ ン の 数 を カ ウ ン ト し ま
し た が 、 観か ん そ く測 さ れ た 太 陽 ニ ュ ー ト リ ノ の 強 度 は
標ひ ょ う じ ゅ ん準 太 陽 モ デ ル が 予 想 す る 値あ た い に 比く ら べ て 1 / 3  程
度 し か な く 、 「 太 陽 ニ ュ ー ト リ ノ 問 題 」 と し て
1 9 7 0  年 頃こ ろ か ら 議ぎ ろ ん論 さ れ て き ま し た 。
　 カ ミ オ カ ン デ は 1 9 8 9  年 に 太 陽 ニ ュ ー ト リ ノ
の 観か ん そ く測 に 成 功 し 、 や は り 観か ん そ く測 さ れ た ニ ュ ー ト リ
ノ の 数 が 標ひ ょ う じ ゅ ん準 太 陽 モ デ ル か ら の 予 想 に 比く ら べ て 少
な い こ と を 確か く に ん認 し 、 太 陽 ニ ュ ー ト リ ノ 問 題 を
確か く に ん認 し ま し た 。
　 こ の 問 題 の 原げ ん い ん因 の ひ と つ と し て ニ ュ ー ト リ ノ
振し ん ど う動 も 議ぎ ろ ん論 さ れ て き ま し た が 、 ニ ュ ー ト リ ノ
振し ん ど う動 が 原げ ん い ん因 で あ る こ と を 示し め す た め に は 標ひ ょ う じ ゅ ん準 太 陽
モ デ ル に 依よ ら な い 観か ん そ く測 方 法 が 必 要 で し た 。
　 カ ナ ダ の Ｓ Ｎ Ｏ 実 験 は 1, 0 0 0 ト ン の 重 水 ( Ｄ 2Ｏ)
を 用 い た 実 験 で あ り 、 ν e が 重 陽 子 Ｄ (  陽 子 ( p) 1
個こ と 中ち ゅ う せ い し性 子 ( n) 1  個こ か ら で き て い る )  と 反は ん の う応 し て
重 陽 子 の 中ち ゅ う せ い し性 子 を 陽 子 に 変 え て 電 子 を 生 む 反は ん の う応
(ν e + D → e -+ p + p ; C C  反 応 と よ ば れ る 。 ） 、 ニ ュ ー
ト リ ノ が 重 陽 子 を 陽 子 と 中ち ゅ う せ い し性 子 に 分ぶ ん か い解 す る 反は ん の う応
(ν + D  → ν + n + p  ;  N C  反は ん の う応 と よ ば れ る ） の 両 方
を 捉と ら え ま し た 。 C C  反は ん の う応 は ν e の み を 捉と ら え る の
に 対 し て 、 N C  反は ん の う応 は 全 種 類 の ニ ュ ー ト リ ノ を
捉と ら え る と い っ た 特と く ち ょ う徴 が あ り ま す 。
　 一 方 、 Ｓ Ｋ は 太 陽 ニ ュ ー ト リ ノ を 電 子 が 散さ ん ら ん乱
す る 反は ん の う応 ( ν + e - → ν + e -  ;  E S  反は ん の う応 )  に よ っ て
捉と ら え ま し た 。 E S  反は ん の う応 で は ν e と ν µ ＋ ν τ の 1 / 6
が 寄き よ 与 す る と い っ た 特と く ち ょ う徴 が あ り ま す 。 Ｓ Ｋ は
1 9 9 6  年 か ら 観か ん そ く測 を 開 始 し 、 2 0 0 1  年 ま で に は
非ひ じ ょ う常 に 精せ い ど度 の 良 い  E S 反は ん の う応 の 頻ひ ん ど度 を 測そ く て い定 し て い
ま し た 。
　 Ｓ Ｎ Ｏ は  1 9 9 9  年 に 観か ん そ く測 を 開 始 し 、 2 0 0 1  年
に は ま ず  C C 反は ん の う応 の 結 果 を 発 表 し ま し た 。 こ の
時 点 で Ｓ Ｋ の 結 果 と Ｓ Ｎ Ｏ の 結 果 に 有 意 な 違ち が い
が あ り 、 そ れ は ニ ュ ー ト リ ノ 振し ん ど う動 が 太 陽 ニ ュ ー
ト リ ノ 問 題 の 答 え で あ る こ と を 示し め す 最 初 の 発
見 と な り ま し た 。 そ の 後 、 2 0 0 2  年 に Ｓ Ｎ Ｏ 実
験 は  N C  反は ん の う応 の 結 果 を 発 表 し 、 独ど く じ自 に  C C  反は ん の う応
と  N C  反は ん の う応 の 頻ひ ん ど度 を 比ひ か く較 し 、 太 陽 ニ ュ ー ト リ ノ
図 ６ ： 大 気 ニ ュ ー ト リ ノ 振し ん ど う動 の 様 子 。 地 球 の 裏う ら が わ側 で で き た
ミ ュ ー ニ ュ ー ト リ ノ が 長ち ょ う き ょ り距 離 飛 ん で く る 間 に タ ウ ニ ュ ー ト
リ ノ と 振し ん ど う動 す る 様 子 を 示し め す 。
図 ７ ： Ｓ Ｎ Ｏ 実 験 、 ス ー パ ー カ ミ オ カ ン デ 実 験 が 測そ く て い定 し た
太 陽 ニ ュ ー ト リ ノ 強 度 を 横よ こ じ く軸 が ν e 、 縦
た て じ く軸 が ν µ ＋ ν τ の 強
度 に ま と め た 図 。
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振し ん ど う動 を 確か く じ つ実 な も の と し ま し た 。
　 そ れ ぞ れ の 反は ん の う応 の 頻ひ ん ど度 か ら 求 め た ν e の 強 度
と ν µ ＋ ν τ の 強 度 の 関 係 を 図 ７ に 示
し め し ま す 。
ν µ ＋ ν τ の 強 度 が ゼ ロ か ら 大 き く 離
は な れ て い る
こ と が ニ ュ ー ト リ ノ 振し ん ど う動 の 証し ょ う こ拠 で す 。 ま た 、 こ
う し た ニ ュ ー ト リ ノ 振し ん ど う動 の 効こ う か果 を 補ほ せ い正 し て 求 め
た 太 陽 ニ ュ ー ト リ ノ の 強 度 は 太 陽 モ デ ル が 予 想
す る 値あ た い と 非ひ じ ょ う常 に 良 く 一い っ ち致 し 、 こ れ に よ っ て 太 陽
ニ ュ ー ト リ ノ 問 題 は 解か い け つ決 し ま し た 。
５ ． そ の 後 の 研 究 の 進し ん て ん展 と 今 後
　 大 気 ニ ュ ー ト リ ノ 、 太 陽 ニ ュ ー ト リ ノ と も 自
然 界 に 存そ ん ざ い在 す る ニ ュ ー ト リ ノ で す が 、 人 工 的 に
作 っ た ニ ュ ー ト リ ノ を 使 っ た 実 験 が 世 界 に 先さ き が駆
け て 1 9 9 9  年 に 日 本 で は じ ま り ま し た 。 つ く ば
の 高こ う エ ネ ル ギ ー 加か 速そ く 器き 研け ん き ゅ う究 機き 構こ う で 作 っ た ν µ を
2 5 0 k m  離は な れ た ス ー パ ー カ ミ オ カ ン デ で と ら え
る と い う 実 験 (  Ｋ ２ Ｋ 実 験 )  で し た 。 Ｋ ２ Ｋ 実
験 は 2 0 0 4  年 に は ν µ が 減 っ て い る こ と を 示し め し 、
大 気 ニ ュ ー ト リ ノ 振し ん ど う動 を 確か く に ん認 し ま し た 。
　 3  種 類 ニ ュ ー ト リ ノ が あ る 関 係 で 振し ん ど う動 の パ
タ ー ン も 3  種 類 存そ ん ざ い在 し ま す 。 大 気 、 太 陽 ニ ュ ー
ト リ ノ 振し ん ど う動 に 加 え て も う ひ と つ 振し ん ど う動 モ ー ド が あ
る は ず で し た 。 そ れ が 2 0 0 9  年 か ら ス タ ー ト し
た Ｔ ２ Ｋ 実 験 (  東 海 村 J - P A R C 加か そ く き し せ つ速 器 施 設 か
ら ス ー パ ー カ ミ オ カ ン デ へ 2 9 5 k m  飛 ば す 実 験 )
に よ っ て 2 0 1 1  年 に み つ か り ま し た 。 具 体 的 に
は ν µ ビ ー ム を 飛 ば し て ν e に 変 る こ と を 調 べ
た の で す が 、 2 0 1 1  年 ま で に そ の 証し ょ う こ拠 と な る 事
象 を 6  個こ み つ け た の で す 。 そ の 後 も 研 究 は 続 け
ら れ て お り 、 さ ら に 詳く わ し い 研 究 が 進 行 中 で す 。
　 ニ ュ ー ト リ ノ 振し ん ど う動 が 確か く り つ立 し 、 ニ ュ ー ト リ ノ
研 究 は 次 の ス テ ッ プ へ 進 も う と し て い ま す 。
ニ ュ ー ト リ ノ が 質し つ り ょ う量 を も つ こ と は 分 か り ま し た
が 、 そ の 値あ た い は 電 子 と 比く ら べ て  1 0 0  万 分 の  1  以 下
で す 。 同 じ 素そ り ゅ う し粒 子 の 仲 間 な の に な ぜ こ れ ほ ど 違ち が
う の で し ょ う か ？ 　 質し つ り ょ う量 を 持 つ か ら に は 「 左ひ だ り ま巻
き の ニ ュ ー ト リ ノ 」 だ け で な く 「 右み ぎ ま巻 き の ニ ュ ー
ト リ ノ 」(  第 1  章 参 照 )  が 存そ ん ざ い在 す る は ず で す が 、
そ の 質し つ り ょ う量 は い く つ な の で し ょ う か ？
　 東 京 大 学 カ ブ リ 数す う ぶ つ れ ん け い物 連 携 宇う ち ゅ う宙 研け ん き ゅ う き こ う究 機 構 の 柳や な ぎ 田だ
勉 先 生 は 、 そ れ を 説 明 す る た め に 「 シ ー ソ ー
機き こ う構 」 と い う 理り ろ ん論 を 提て い し ょ う唱 さ れ て い ま す 。 そ の
理り ろ ん論 は 右み ぎ ま巻 き ニ ュ ー ト リ ノ は も の す ご く 重 い
粒り ゅ う し子 で あ る こ と を 予 言 し て い ま す 。 こ の 右み ぎ ま巻 き
ニ ュ ー ト リ ノ は 現げ ん だ い代 の 宇う ち ゅ う宙 論ろ ん に 残 さ れ た 重 要 な
疑ぎ も ん問 に も 答 え る こ と が で き ま す 。
　 私わ た し た ち の 宇う ち ゅ う宙 は ビ ッ グ バ ン に よ っ て 生 ま れ ま
し た 。 し か し 、 ビ ッ グ バ ン で 生 ま れ た 宇う ち ゅ う宙 に は
「 物ぶ っ し つ質 」 と 「 反は ん ぶ っ し つ物 質 」 が 同 数 存そ ん ざ い在 す る は ず で す
が 、 今 の 宇う ち ゅ う宙 を 見み わ た渡 し て も 反は ん ぶ っ し つ物 質 が 存そ ん ざ い在 し ま せ
ん 。 何 ら か の 非ひ た い し ょ う対 称 性せ い が ビ ッ グ バ ン 以い こ う降 に あ っ
た お か げ で 反は ん ぶ っ し つ物 質 が 消 え て し ま っ た の で す 。
　 柳や な ぎ 田だ 先 生 、 福ふ く ぎ た来 先 生 は 重 い 右み ぎ ま巻 き ニ ュ ー ト リ
ノ が 宇う ち ゅ う宙 の 初 期 に 壊こ わ れ る 際さ い に 、 粒り ゅ う し子 と 反は ん り ゅ う し粒 子 の
違ち が い を 生 ん だ の だ と い う 説 を 提て い し ょ う唱 さ れ て い ま
す 。 そ れ が 正 し け れ ば ニ ュ ー ト リ ノ の 振し ん ど う動 と 反
ニ ュ ー ト リ ノ の 振し ん ど う動 に 違ち が い が あ る は ず で あ り 、
そ れ を 検け ん し ょ う証 し た い と 考 え て い ま す 。 そ の た め に
は ス ー パ ー カ ミ オ カ ン デ よ り も も っ と 大 き な 実
験 装そ う ち置 が 必 要 で あ り 、 「 ハ イ パ ー カ ミ オ カ ン デ 」
と い う 実 験 が 計 画 さ れ て い ま す 。 ま た 、 同 じ 目
的 の た め に ア メ リ カ で は 液え き か化 し た ア ル ゴ ン を
使 っ た 大だ い 規き ぼ模 実 験 も 準じ ゅ ん び備 さ れ て い ま す 。
　 陽 子 崩ほ う か い壊 を さ ぐ る う え で の ノ イ ズ で あ っ た 大
気 ニ ュ ー ト リ ノ か ら 始 ま っ た ニ ュ ー ト リ ノ 研
究 で す が こ の 3 0  年 間 に 大 躍や く し ん進 を 遂と げ て き ま し
た 。 ニ ュ ー ト リ ノ の 研 究 に お い て 、 日 本 は 世 界
の ト ッ プ を 走 っ て き ま し た 。 こ れ か ら も 世 界
最さ い せ ん た ん先 端 の ニ ュ ー ト リ ノ 研 究 を 神か み お か岡 の 地 で 進 め て
い き た い と 考 え て い ま す 。
　 今 後 と も ご 理り か い解 、 ご 支し え ん援 の 程ほ ど 、 よ ろ し く お 願
い 致い た し ま す 。
